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犞狅犾．２９　犖狅．４

犃狆狉．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狊犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．１０００２９０９）犪狀犱狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺

狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．犌２００２犆犅３１１９０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狉犳狑狌０４＠犿犪犻犾狊．犵狌犮犪狊．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９犃狌犵狌狊狋２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２４犇犲犮犲犿犫犲狉２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犃犖狅狏犲犾犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犻狉犮狌犻狋犕狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊犘犐犖犇犻狅犱犲狊


犠狌犚狌犳犲犻１
，，犣犺犪狀犵犎犪犻狔犻狀犵

１，犢犻狀犑狌狀犼犻犪狀
１，犔犻犡犻犪狅２，犔犻狌犎狌犻犱狅狀犵

１，犪狀犱犔犻狌犡狌狀犮犺狌狀１

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

（２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犻犮犺狌犪狀，犆犺犲狀犵犱狌　６１００６４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾犳狅狉犪犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲犱犻狅犱犲犻狊犱犻

狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊：狋犺犲狆
＋狀－犼狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲犻犾犪狔犲狉，犪狀犱狋犺犲狀

－狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犪狉犲犿狅犱犲犾犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔．犜犺犲犲狀狋犻狉犲

犿狅犱犲犾犻狊狋犺犲狀犳狅狉犿犲犱犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲犲狊狌犫犿狅犱犲犾狊．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲犿狅犱犲犾’狊犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犵狉犲犪狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱．犉狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊犲犪狊狔，狉犲狇狌犻狉犻狀犵狀狅狉犻犵狅狉狅狌狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜狅狏犪犾犻

犱犪狋犲狋犺犻狊狀犲狑犾狔狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾，犳犻犳狋犲犲狀犵狉狅狌狆狊狅犳犱犻狅犱犲狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱犲犾犲狓犪犮狋犾狔狉犲狆狉犲

狊犲狀狋狊犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊狌狀犱犲狉犫狅狋犺犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲犾狔犫犻犪狊犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊；犿狅犱犲犾；狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

犘犃犆犆：７３４０犔　　　犈犈犃犆犆：２５６０犅

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０４０６７２０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮 犿犻犮狉狅狑犪狏犲 犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犮犻狉犮狌犻狋狊

（犕犕犐犆）犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犿犻犮狉狅狑犪狏犲犮狅狀狋狉狅犾犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊狊狌犮犺犪狊犪狀狋犲狀狀犪狊狑犻狋犮犺犲狊，狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狊，犪狀犱

犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉狊犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狉犲犮犲狀狋狆狉狅犵狉犲狊狊犻狀 犕犕犐犆

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［１］．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅犎犈犕犜，犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊

犺犪狏犲狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犺犻犵犺犲狉犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犺犻犵犺

犲狉狆狅狑犲狉犺犪狀犱犾犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔，犾狅狑犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲，犪狀犱犾狅狑犲狉狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犾犲犪犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狉

狑犻犱犲狌狊犲犻狀犕犕犐犆犮狅狀狋狉狅犾犮犻狉犮狌犻狋狊
［２，３］．犜狅犱犲狊犻犵狀狊狌犮犺

犮犻狉犮狌犻狋狊，犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵狋犺犲犱犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻

狅犱犲狊犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾，狊犻狀犮犲犻狋犻狊狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋犳犪犮狋狅狉犻狀犱犲

狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犿犪犻狀犽犻狀犱狊狅犳犿狅犱犲犾狊：犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狊犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊．犐狀狆犪狆犲狉狊犮狅狀

犮犲狉狀犻狀犵犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狊，犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊

犪狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犿犪犻狀犾狔狑犻狋犺狊犺狌狀狋犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲狊犻狊狋狅狉狊

犪狀犱犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犠犺犲狀狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉犫犲狋狑犲犲狀

犼狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犻犾犪狔犲狉犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋，狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾犻狊犾犻犿犻狋犲犱．犐狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犿狅犱犲犾

犲犪犮犺狆犪狉狋狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔狋狅犲狀犺犪狀犮犲犿狅犱犲犾

犪犮犮狌狉犪犮狔．犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊，狅狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犪狉犲

犫犪狊犲犱狅狀犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵犪狀犱狊狅犾狏犻狀犵狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犫犪狊犻犮犱犻犳

犳狌狊犻狅狀犱狉犻犳狋狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊，狌狊犻狀犵狋犺犲犳犻狀犻狋犲

犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲
［４］．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，犱犲狏犻犮犲

犫犲犺犪狏犻狅狉犻狊犿狅犱犲犾犲犱狏犲狉狔狆狉犲犮犻狊犲犾狔犻狀狋狑狅狅狉犲狏犲狀

狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊．犝狀犳狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，犪狆狉犲犮犻狊犲狆犺狔狊犻犮犪犾

犿狅犱犲犾狑犻狋犺犺犻犵犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犻狀狏狅犾狏犲狊狏犲狉狔

犾狅狀犵犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狋犻犿犲，犿犪犽犻狀犵狋犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺狊狌犻狋犲犱

狋狅犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犫狌狋狆狉狅

犺犻犫犻狋犻狏犲犳狅狉犮犻狉犮狌犻狋犾犲狏犲犾犿狅犱犲犾犻狀犵．

犃狀狅狏犲犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻

狅犱犲狊犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犅犪狊犲犱狅狀狆犺狔狊犻犮犪犾

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊，犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊犪狉犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲

狆犪狉狋狊，狋犺犲狆
＋狀－犼狌狀犮狋犻狅狀，犻犾犪狔犲狉，犪狀犱狀

－狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀．

犈犪犮犺狆犪狉狋犻狊犿狅犱犲犾犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犲狀狋犻狉犲犘犐犖

犱犻狅犱犲犿狅犱犲犾犻狊狋犺犲狀犳狅狉犿犲犱犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲犲

狊狌犫犿狅犱犲犾狊．犛犻狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犻

犾犪狔犲狉犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱，狋犺犲犿狅犱犲犾犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊，狋犺犲狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊狅犳狋犺犻狊犿狅犱犲犾犪狉犲犳犲狑犲狉，犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狓

狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊狊犻犿狆犾犲狉，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狋狅犻狋狊犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔
犻狀犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．

２　犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲犿狅犱犲犾犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

２．１　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊

犃犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔
犜犪犽犪狊狌

［５］，犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犠犺犲狀狋犺犲犱犻狅犱犲犻狊犳狅狉

狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱，狋犺犲犱犻狅犱犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狊狊犿犪犾犾犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犻犾犪狔犲狉犻狊犳犻犾犾犲犱狑犻狋犺犮犪狉狉犻犲狉狊犪狀犱狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犻狊狏犲狉狔犾犪狉犵犲．犠犺犲狀狉犲狏犲狉狊犲犾狔犫犻犪狊犲犱，狋犺犲犻犾犪狔犲狉

犻狊犱犲狆犾犲狋犲犱狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狊狏犲狉狔

犺犻犵犺．犜犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犫犲犮狅犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉犪狊犱犲

狆犾犲狋犻狅狀狑犻犱狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犜犺犲狀狅狏犲犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊犘犐犖

犱犻狅犱犲狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊犪狉犲犱犻

狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狉狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲



第４期 犠狌犚狌犳犲犻犲狋犪犾．：　犃犖狅狏犲犾犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犻狉犮狌犻狋犕狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊犘犐犖犇犻狅犱犲狊

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狀犪犿犲犾狔狋犺犲狆
＋狀－犼狌狀犮狋犻狅狀，犻犾犪狔犲狉，犪狀犱

狀－狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺狌狊，狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳

犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺狉犲犲狊狌犫犿狅犱犲犾狊．

犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆
＋ 狀－ 犼狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狀

－ 狀＋

犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

狋犺犲狅狉狔狅犳狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀犵
［６］．犜犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狉犲狊犻狊

狋狅狉犚１犪狀犱犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆１犿狅犱犲犾狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆
＋狀－犼狌狀犮狋犻狅狀．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，犼狌狀犮狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉

犚２犪狀犱犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆２犿狅犱犲犾狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狋犺犲狀－狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲犻犾犪狔犲狉犻狊犿狅犱犲犾犲犱犫狔犪狏犪狉

犻犪犫犾犲狉犲狊犻狊狋狅狉犚犐，狑犺犻犮犺犻狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔狋犺犲犫犻犪狊犮狅狀

犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲．犜犺犲狊犲狋犺狉犲犲狊狌犫犿狅犱犲犾狊犪狉犲犮狅狀

狀犲犮狋犲犱犻狀犪狊犲狉犻犲狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲狊犪犿犲犇犆

犮狌狉狉犲狀狋犳犾狅狑．犔狊犻狊犪狆犪狉犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉犪狀犱犚犮犻狊犪

犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋狅狉．犔狊犪狀犱犚犮犫狅狋犺犲狓犻狊狋犻狀狋犺犲犪狀狅犱犲犪狀犱

犮犪狋犺狅犱犲，狑犺犻犾犲犉犻犵狌狉犲１犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊狅狋犺犪狋犔狊犪狀犱犚犮

犪狉犲狅狀犾狔犻狀狋犺犲犪狀狅犱犲．犈犪犮犺狊狌犫犿狅犱犲犾狑犻犾犾犫犲犪狀犪

犾狔狕犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．

２．２　狆
＋狀－犼狌狀犮狋犻狅狀

犜犺犲狆
＋狀－ 犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳犪狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲狊狌犫犿狅犱犲犾

犮狅犿狆狉犻狊犲狊犼狌狀犮狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉犚１犪狀犱犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犆１．犠犺犲狀狋犺犲犱犻狅犱犲犻狊犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱，犚１犻狊狊犿犪犾犾犪狀犱

犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犈狇．（１）．犆１犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺犲

狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲狉犲犵犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犜１犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犇１，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（２）．犑犻狊狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犃犻狊狋犺犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲狆
＋狀－犼狌狀犮狋犻狅狀．犠犺犲狀

狋犺犲犱犻狅犱犲犻狊狉犲狏犲狉狊犲犾狔犫犻犪狊犲犱，狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犚１犻狊犾犪狉犵犲犪狀犱犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆１犮狅犿狆狉犻狊犲狊狅狀

犾狔狋犺犲狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲狉犲犵犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犜１．犆犜１犮犪狀犫犲

犉犻犵．２　犖狅狏犲犾犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾

狉犲犱狌犮犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犻犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犎狅狑犲狏犲狉，

狌狀犻狀狋犲狀狋犻狅狀犪犾犱狅狆犻狀犵狅犳狋犺犲犻犾犪狔犲狉犾犻犿犻狋狊狋犺犲犿犪狓犻

犿狌犿犱犲狆犾犲狋犻狅狀狑犻犱狋犺狋狅犪犫狅狌狋１μ犿犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋狊犳狌狉

狋犺犲狉狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犜犺犲犮犪犾犮狌

犾犪狋犻狅狀狅犳犆犜１犪狀犱犆犇１犻狊犵犻狏犲狀犻狀犈狇狊．（３）犪狀犱（４）．犞犅犑１

犻狊狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆
＋狀－犼狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犞犃１犻狊

狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犪犮狉狅狊狊狋犺犲狆
＋狀－犼狌狀犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犪狉犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犈狇狊．（５）犪狀犱（６），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀犈狇．
（６），犑０１犻狊狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔，狑犺犻犮犺犻狊犵犻狏

犲狀犻狀犈狇．（７）．

犚１ ＝
犽犜

狇犃犑
（１）

犆狋狅狋犪犾１ ＝犆犜１＋犆犇１ （２）

犆犜１ ＝犃
ε狇犖犅

２（犞犅犑１－犞犃１槡 ）
（３）

犆犇１ ＝狇犃
狇
犽犜
犔犘狆狀０犲狓狆

狇犞犃１（ ）犽犜
（４）

犞犅犑１ ＝
犽犜

狇
犾狀
犖犃犖犇

狀２（ ）
犻

（５）

犞犃１ ＝
犽犜

狇
犾狀
犑
犑（ ）
０１

（６）

犑０１ ＝
狇犇狀狀狅狆
犔狀

＋
狇犇狆狆狅狀
犔狆

（７）

２．３　狀
－狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀

犜犺犲狊狌犫犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狀－狀＋ 犼狌狀犮狋犻狅狀犮狅犿狆狉犻狊犲狊

狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉犚２ 犪狀犱狋犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犆２．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狊狊犻犿犻犾犪狉

狋狅狋犺犲狆
＋狀－犼狌狀犮狋犻狅狀，犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀狏狅犾狋犪犵犲

犪狀犱狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔．犜犺犲犫狌犻犾狋犻狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳

狋犺犲狀－狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犻狀犈狇．（８）．犜犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔犈狇．（９）．

犞犅犑２ ＝
犽犜

狇
犾狀
狀狅狀１
狀狅狀（ ）

２

（８）

犑０２ ＝
狇犇狀狀狅狆
犔狀

（９）

２．４　犻犾犪狔犲狉

犜犺犲犻犾犪狔犲狉犻狊犿狅犱犲犾犲犱犫狔犪狏犪狉犻犪犫犾犲狉犲狊犻狊狋狅狉犚犐，

狑犺犻犮犺犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲．

犠犺犲狀狋犺犲犱犻狅犱犲犻狊犻狀狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲，犚犐犻狊狊犿犪犾犾犱狌犲狋狅

狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋
［７］；犻狀狋犺犲狅犳犳狊狋犪狋犲，

犚犐犻狊犾犪狉犵犲狊犻狀犮犲狋犺犲犻犾犪狔犲狉犻狊犱犲狆犾犲狋犲犱狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊．

犜犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犚犐犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犃犅犆犇狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲．

犠犺犲狀狋犺犲犱犻狅犱犲犻狊犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱，狋犺犲犲狀狋犻狉犲犲狇狌犻狏犪

犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狋狅

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉犔狊犪狀犱狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋狅狉

犚狅狀犻狀狊犲狉犻犲狊犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犚狅狀犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺犲狉犲

狊犻狊狋狅狉狅犳犻犾犪狔犲狉犚犐，狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狅犳狋犺犲狆
＋狀－犪狀犱狀－狀＋

犼狌狀犮狋犻狅狀犚１犪狀犱犚２，犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋狅狉犚犮．

犠犺犲狀狋犺犲犱犻狅犱犲犻狊狉犲狏犲狉狊犲犾狔犫犻犪狊犲犱，狋犺犲犲狀狋犻狉犲犿狅犱犲犾

犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狋狅狋犺犲狊犲狉犻犲狊狅犳狅犳犳狊狋犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉

３７６
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犉犻犵．３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊　（犪）犈狀狋犻狉犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾；

（犫）犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾狅犳狅狀狊狋犪狋犲犪狀犱狅犳犳狊狋犪狋犲犱犻狅犱犲

犆狅犳犳，狆犪狉犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋狅狉犔狊，犪狀犱狅犳犳狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋狅狉犚狅犳犳．

犚狅犳犳犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋狅狉狅犳犻犾犪狔犲狉犚犐犪狀犱狆犪狉犪

狊犻狋犻犮犮狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋狅狉犚犮．犜犺犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵３．犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犚狅狀犪狀犱犚狅犳犳犮犪狀犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狉犲犪犾狆犪狉狋狅犳狋犺犲犃犅

犆犇狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲．犜犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犻

犾犪狔犲狉犚犐犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犈狇．（１０）．

犚犐（狅狀狊狋犪狋犲）＝犚狅狀－犚犮－犚１－犚２ ≈

犚犲（犃犅犆犇（１，２））狅狀－犚犮－犚１－犚２

犚犐（狅犳犳狊狋犪狋犲）＝犚狅犳犳－犚犮≈犚犲（犃犅犆犇（１，２））狅犳犳－犚犮
（１０）

２．５　犘犪狉犪狊犻狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犘犪狉犪狊犻狋犻犮狉犲狊犻狊狋狅狉犚犮犮狅犿犲狊犳狉狅犿狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狉犲

狊犻狊狋狅狉狅犳狋犺犲犪狀狅犱犲犪狀犱犮犪狋犺狅犱犲，犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狅犳犚犮犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犚犲犳．［８］．犘犪狉犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲

犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅犱犲犱狅狑狀犾犲犪犱犻狀狊犻犱犲狋犺犲犱犻狅犱犲．

犠犺犲狀狋犺犲犱犻狅犱犲犻狊犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊

狏犲狉狔犾犪狉犵犲犪狀犱狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱狋犺犲犱犻

狅犱犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉，

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狌狀犱犲狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺狌狊，狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮

犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犫狔犈狇．（１１）．犜犺犲狉犲

犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳狋犺犲犃犅犆犇

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犚犮

犪狀犱犔狊犪狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犱犻狅犱犲．

犔狊＝
犐犿（犃犅犆犇（１，２））

２π犳
（１１）

犉犻犵．４　犐犿 （犃犅犆犇 （１，２））狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狀犱犲狉犳狅狉狑犪狉犱犫犻

犪狊犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犱犻狅犱犲狊狑犲狉犲 犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱狅狀犪 犿狅犾犲犮狌犾犪狉

犫犲犪犿犲狆犻狋犪狓狔 （犕犅犈）犵狉狅狑狀犿犪狋犲狉犻犪犾．犜犺犲狆
＋犪狀犱

狀＋犾犪狔犲狉狑犲狉犲犺犻犵犺犾狔犱狅狆犲犱狑犻狋犺犪犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犾×１０１８～５×１０
１９犮犿－３ （犵狉犪犱狌犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵）犪狀犱３×

１０１８犮犿－３狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狅狀狊狋犪狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲犱犻

狅犱犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犮犻狉犮狌犾犪狉犿犲狊犪狊狌狊犻狀犵狑犲狋犲狋犮犺

犻狀犵狑犻狋犺犎３犘犗４∶犎２犗２∶犎犗２＝２∶３∶３０狊狅犾狌狋犻狅狀．犘

狋狔狆犲犿犲狋犪犾犮狅狀狋犪犮狋狊犿犪犱犲狅犳犘狋／犜犻／犃狌狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱

狅狀狋犺犲狆
＋犾犪狔犲狉．犖犻／犌犲／犃狌／犌犲／犖犻／犃狌犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲

狋犺犲狀犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狀
＋犾犪狔犲狉．犅狅狋犺犮狅狀狋犪犮狋狊狑犲狉犲

犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋３７５℃犳狅狉１犿犻狀．犇犻狅犱犲狊狑犲狉犲狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱

狑犻狋犺０５μ犿犛犻３犖４．犈犾犲犮狋狉狅狆犾犪狋犻狀犵狑犪狊狌狊犲犱狋狅犻犿狆犾犲

犿犲狀狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犱狅狑狀犾犲犪犱狊犻狀狊狋犲犪犱狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀

狊犻狀犮犲狋犺犲犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犻狊犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犪狀犱犮犪狀狀狅狋犮狅狏犲狉

狋犺犲狆
＋犪狀犱犻犾犪狔犲狉狊狋犲狆狋犻犵犺狋犾狔，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅

狆犾犪狋犻狀犵犻狊犻狊狅狋狉狅狆犻犮．

犜犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊狑犲狉犲

犱犲狊犻犵狀犲犱：①狉犪犱犻狌狊狅犳狆
＋犾犪狔犲狉＝４０μ犿，狉犪犱犻狌狊狅犳狀

＋

犾犪狔犲狉＝６０μ犿；②狉犪犱犻狌狊狅犳狆
＋犾犪狔犲狉＝３０μ犿，狉犪犱犻狌狊狅犳

狀＋犾犪狔犲狉＝５０μ犿；③狉犪犱犻狌狊狅犳狆
＋犾犪狔犲狉＝２５μ犿，狉犪犱犻狌狊

狅犳狋犺犲狀＋犾犪狔犲狉＝４５μ犿．犉狅狉犲犪犮犺狋狔狆犲，犳犻狏犲犵狉狅狌狆狊狅犳

犱犻狅犱犲狊狑犲狉犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狋狅狏犪犾犻犱犪狋犲狋犺犲犿狅犱犲犾．犜犺犲

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犖犪犿犲 犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀 犝狀犻狋

犞犪犾狌犲

犐犳狅狉狑犪狉犱＝１０犿犃 犞狉犲狏犲狉狊犲＝－１０犞

① ② ③ ① ② ③

犆１

狆
＋狀－

犼狌狀犮狋犻狅狀

犮犪狆犪犮犻狋狅狉

狆犉 ３６０ ２０１ １４１ ０．４２ ０．２３ ０．１７

犚１

狆
＋狀－犼狌狀犮狋犻狅狀

犻狀狋狉犻狀狊犻犮

狉犲狊犻狊狋狅狉

Ω ０．３８ ０．３８ ０．３８ — — —

犚犐
犅犪狊犲狉犲犵犻狅狀

狉犲狊犻狊狋狅狉
Ω ０．２６ １．２９ １．６７ １０ １６ ２８

犆２
狀－狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀

犮犪狆犪犮犻狋狅狉
狆犉 ４５７ ２５６ １７９ ０．４５ ０．２４ ０．１７

犚２

狀－狀＋犼狌狀犮狋犻狅狀

犻狀狋狉犻狀狊犻犮

狉犲狊犻狊狋狅狉

Ω ０．３８ ０．３８ ０．３８ — — —

犔狊
犘犪狉犪狊犻狋犻犮

犻狀犱狌犮狋狅狉
狀犎 ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２

犚犮
犘犪狉犪狊犻狋犻犮

狉犲狊犻狊狋狅狉
Ω １．２８ １．２８ １．２８ １．２８ １．２８ １．２８

４７６



第４期 犠狌犚狌犳犲犻犲狋犪犾．：　犃犖狅狏犲犾犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犆犻狉犮狌犻狋犕狅犱犲犾狅犳犌犪犃狊犘犐犖犇犻狅犱犲狊

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋　（犪）犐狅狀＝１０犿犃，狊犻狕犲①；（犫）犐狅狀＝１０犿犃，狊犻狕犲

②；（犮）犐狅狀＝１０犿犃，狊犻狕犲③；（犱）犞狅犳犳＝－１０犞，狊犻狕犲①；（犲）犞狅犳犳＝－１０犞，狊犻狕犲②；（犳）犞狅犳犳＝－１０犞，狊犻狕犲③

犳狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊犲犱犮狌狉狉犲狀狋犻狊１０犿犃犪狀犱狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲犾狔犫犻

犪狊犲犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊－１０犞．犝狊犻狀犵犈狇狊．（１）狋狅（９），狋犺犲狏犪犾

狌犲狊狅犳犚１，犚２，犆１，犪狀犱犆２ 狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犚犮 狑犪狊

犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犛狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犱犻狅犱犲狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱

犻狀狋狅狋犺犲狉犲犪犾狆犪狉狋犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳狋犺犲犃犅犆犇

狆犪狉犪犿犲狋犲狉．犚犐犪狀犱犔狊犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犈狇狊．（１０）

犪狀犱（１１）．犃犾犾狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犜犪犫犾犲１．

犠犻狋犺狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狋犺犲犲狇狌犻狏犪

犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狑犪狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狊犪犾犻狀犲犪狉狀犲狋狑狅狉犽犻狀

狋犺犲犃犱狏犪狀犮犲犱犇犲狊犻犵狀犛犻犿狌犾犪狋狅狉（犃犇犛）犳狉狅犿犃犵犻犾犲狀狋

犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，狑犺犻犮犺犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犐狀犃犇犛，狋犺犲犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾犻狊

狊狑犲狆狋犳狅狉犿０１狋狅２０１犌犎狕狋狅犮狅犿狆犪狉犲狑犻狋犺犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋．犉犻犳狋犲犲狀犵狉狅狌狆狊犫犲犾狅狀犵犻狀犵狋狅狋犺犲狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊

狅犳犱犻狅犱犲狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉犫狅狋犺犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱狉犲
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犌犪犃狊犘犐犖二极管的新等效电路模型

吴茹菲１，　张海英
１
　尹军舰

１
　李　潇

２
　刘会东

１
　刘训春

１

（１中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

（２四川大学，成都　６１００６４）

摘要：基于物理原理的分析，提出了犌犪犃狊犘犐犖二极管的一种新等效电路模型．犌犪犃狊犘犐犖二极管被分成狆
＋狀－结、基区和狀－狀＋结三

部分分别建模，总的模型由三个子模型组成，从而极大地提高了模型的准确性．相应的模型参数提取过程不要求苛刻的实验或测试条

件，简便易操作．研制了１５组犌犪犃狊犘犐犖二极管来验证模型，测试结果表明模型准确地反映了犌犪犃狊犘犐犖二极管的正向和反向特性．

关键词：犌犪犃狊犘犐犖二极管；模型；参数提取
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